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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLG

K’AlG «s. matice

% , X .+« vektory
S / K »«+ funkce

A(S), C(S) »++ pOlynomy neurdité s

0 «+s Stupen polynomu, prip. v kapitole 5.1. oznade-
. ni pro parcidlni derivaci
”_X_” .« norma vektoru

E(X(t’:)) <+« Stredni hodnota realizace ns&hodné veli&iny X(t)
D[X(é)] «»e rozptyl " " "

6;5'5) . »+ smé€rodatnd odchylka " " "

A, UO‘T <+« transponovand matice, vektor

G“' ««e inverzni matice

'V' .o Obecny kvantifikédtor /"pro viechna"/
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Pro pr@Gchod staciondrniho ergodického nshodného signédlu

linedrni re;ulovanou soustavou lze odvodit tyto vztahy:

533 (w) = Farw) Feiw) S, cw) /3e2.8/

Protoie Fw) a F(-1w) jsou vyrazy komplexnd sdruiend je-

Jich souéin Jje &tvercem absolutni hodnoty, lze psét:

2
Sy @) = | Faiw) | Suca /3.2.9/

Drunéd mocnina absolutni hodnoty pfenosu lineérni soustavy
ukazuje, které kxmitodty soustava propoudti a které tlumi.
Kazdou linedrni soustavu si podle toho mizeme predstavit ja-
ko filtr, ktery propusti rdzné kmitodty s r@znou iatenzitou.
Zavislost

f(w) = chfw)‘z /3.2.10/

nazveme spektrdlni charakteristikou soustavy. /2/
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pexiraini nustota e tedy vylvoru oz funrgei roreialdni po-
glouapnosti. /1/

Diskrétni obdobou bilého 3umu € poslcupnost nekorelova-

3

nycn velidin, tJ posloupnost dn’ pro kterou plati:
r<44(0) =1 / 30469/
Kad ¢my = O ¥m=0 /3e4e10/

de 'Ch 1 /3ed.11/
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xde V(%) je prenos filtru v Z-transformaci /s = 2z +/.
Prenos VYs);e stabilni, lezi-1i koifeny Jmenovatele pfenosu
mimo jednotkovy kruh.

Lze odvocit vztah mezi vstupni a vystupni spektrdlni

hustotou

Syy () = Y)Y (%) S, () J4.2.3/
/1/
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Zndme tedy diskrétni hodrnoty vystupu Y, %€ soustavy. Vek-
tor NP vystupnich hodnot oznadime Jako vektor Zm .
Zn = yn
yn-'l
gn-z
yn-NP-4
s J
ily 8um je tvoPen Jako lirnedrni kom-
. g;qu % hednot

dle uvazujeme, ze
binace nezndmych xoeficientt 9o | g+,
vystupd (7" \ 01/»-4, .y.-m»-, . Lze tedy
dn = (C/oyn + g‘g?n-.,"' b gnr-qyn-up—f
/"!"50191/';

Ve vextorovém zdpisu:

o = TE:"' [_go 91 Gnr-1 ]
?n—»l
?n—z

?n-NP-—f
— -
Pro  urdeni diskrétnihc pfenosu systému F3¢Iz) Jje nutné
koeficienty jb,ék,...ju“, stanovit.
_ Y= »
- /’;.1.,2/
’ Z=transformaci,
ci.

Fou (x
3¢ %) T "Dy
obraz vystupninho signdla v 7=
' sforna

cbraz vstupniho signdlu v Z-transf

cde Yrx) e
D(x) Je

:TJ
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xé Kdd(])je odhad korelauni funkece Zumu 4
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Libvere

ProtoZe vstupnim signdlem Je bily Sum, plati podle /3.4.9/:

& 3 WO ey e £ Pia P Y FoxEom i
pro viechny argumenty razné od nuly nulova /viz /3e4.10//,
leAdd “a-q 1w “n ATl I 4
nleddme Fe;l minimum za podninky /2...35/.

1 JR U S meq B . A, o e i & e G oar 2
Pro naslezenl mirnima pouiijeme metodu rejmensgicn <ivercu,

Budeme tedy minimalizovat vyraz

Pro urderi minima provedeme pomocny rozkiad:

K= K+ K+ S Bele1l
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by
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‘ mGZeme psat ,
(¢’ K(f')vw_)2= (g"K+ K, K(/') g)z =
= (g_K K+g_)(g: K(])K K K(//)g/_)

ala

-
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m
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fu

Odsud doszzenim z /5.1.107, /9.,1.7/ =2

T

gf/ﬁ K,,_?g K(Ovdﬁ Kad @) =1,

nimum vyrazu
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takze nyni hlecdme mi
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¥1im dkolem je tecdy nalézt minimunm vyrazua

%r;——K(}) K(:)K(f’)_ﬁ P

za této podminky:

3TK(0)7Z 7

Pro ziednoduleni zdpisu pouasijeme ozns

Ko =B
Z Ko )K(o)Ky) =A
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leddme minimum vyraza gk /Q ?Z' 7 sodmirky,
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Postupujeme metodou Lagrangeovych multipiikatord. Zavede-

*&
QF@
)>
Q}@
|
&
N
o
®

N

Jeii mirimum urdime pomoci diferencisiu

w$=24g(Ag-wBg) =0 i

P - e 5 7

B’
Vyndsobenim rovnice/2.Ll.3i7/ matici zleva

£
O
w
o+
iy
o
m
£
™
v3
O
<t
o)
} i
o
}..

B-’JA% ad E% =0 /5e1.13/
(B'A - J/E)% =0

€

W%TA% = uo%ngf?__;U .

% je viastnin ve‘(tov’eux matice B , L de

viastnim &islem maticeBA
Lze postupovat tak, ze nalezneme nejvétdi viesini ¢islo
matice G , kde G"A B. Potom tedy% Je viastri vektior

vtery odpovidd neZvétdimu vlasinimu &islu matice G .

. -

Vektor g/ urdime itera®nim vypodtem. Zvolime Tibovolny pc-

Gdtedni vektor /nesmi byt ortogondini k charakteristickému

vektoru maximélrnihe charakteristického &isle/.
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Ketoda nejnenSich ¢

#

n

Systé

P

m linedrnich

~h rovnic lze po zavedeni
schematicky znézcrnit takxto:
— - —~ A
A X b =
b — . o

tvercl spodivé v minimaliizaci Xriteria

N
2

J- > &

i=1
Zavedenim chybového vektoru & minimalizujeme funxciondl

J= €7

E E /’/501.24—/

~Yy

chybového vektoru &

_ /NS /
~N TN -
“ , ‘o . ;
pocal neznamych koefi~ podlet neznanych ko
< . 9, AT 5 -
cientd a. /NJ D o=1/
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Jextor M je vektor,
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(7 7]

A/va-1

Pri vypodtu vektoru X postupuieme ndrsleduiicim zpfsobem:

Vyideme ze vztahu

Bt , s ; 4 # o + £ i
Lesazenim do /5.1.24/ ziskdme tvar funkciondlu, xie

m
]

j‘ o
-
Y
o
@®
B
il

minimalizovat:

J = (_X_TAT "__b:-)(A)L_l_D_) /5014260
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J-xAAx-bAx-XxAb+bb

Vektor hledanyck parametrd vypoltene vodle podminXky

oJd _
Ox 0 /5.1.28/

29 _[A'A<(AA) x-(bA) -Ab =0
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2AAx -ZAb =0
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UvazZujme linedrni diskrétni soustavu s regulédtorem ve

zpétné vazb3 s poruchou na vystupu, Jje;jiz model Je na obr. 2.

d” le". 2

»lo

ZO - § #n

Tomuto modelu odpovidé popis pormoci soustavy rovnic v ope-

rétorovém zdpisu:

/4(0)7 = s Boyw + Cord /5.2.4/

AT Q) ?/ /5.2.5/

.+« posloupnost métenych vystupnich hodnot

A ... sum vstupujici do regulaéniho obvocdu
M ... posloupnost akdnich velidin
Y

ees 2p0zd&ni o j’ krokd

) ... prenos reguldtoru

A(*) ... prenos tvarovaciho filtru

A(A) ... PI'enos soustaevy

Postupnymi dpravami rovnic /5.2.4%/ a /9.2.5/ ziskame vztah
mezi mérenym vystupem a poruchou vstupujici do obvodu.

Losazenim rovnice /%.2.5/ do /5.2.4/ :

: Ps
A(A)?/ =4’ Bs) “Q_((g) /y/ +Cipyd.
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Lsle upravine:

Qo) A(o)?/ = A’B(A)P/a)y/ *Qoy Csy d

(Qk) A () “A’B(b) Posy) w = Loy Ceord

Qo) C () Ao

7 - Q(A)A(O)"AgB(A)P(A) P

™ 4 'd QNN - R P 5 . -8 .
sorovrianinm nmencvetelld obeu orUEnCEL o

QesyA ) — o Bis) Pisy = Hs)

b PR B [ I . -~ = S AT e I £ L - R v Y e e B
novnice J0,L,%7 e polyroemidind diofantickd roveice, Nedinm
21 T Lm ey A 3 e ~ . . L R
UKo.leml e rna.ezt fceflcienty pu;ynsxm(/qﬂbJ,iB(O) y cES8LI e

znéme polynony P(/O), Q(zé), Hs)y .

o S e %t R S E N T i N S
movnicl budeme Pellt porovrdrim zceficlentd u fednoctlivy

mocnin neurdité (A). Podle 73.2.3/ =4 roveice jedind PeBeni

N Z o b o SN
pouze za techuto podminek:

DA W) < 04 Pis)
OH) < Q) *d 4 Pio
2Bw < Q)

o
ed ot
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T - 3 ~
LIST Ce

Program >bsahuje

1. podprogram generdtoru nghodnych gise

INRTOTTE {’\1?
Wi L IiND

dvé prccedury:

// IY //

rovacino filtru. Gernersdtor generujs ndhodnd &isle s rovno-

mérrym rozdélenim ¥

”

intervalu O, 17. EProtcie prc rnamodelovd-

ni pilého Sumu potFedujeme ziskat posloupnost nanodn yeh ¢i-

gel g

v,
i

@)
"3
=
m\
l_J
3
2\
=
]
O
N
o1
D
-
[}
o
3
w
<t
jo)
D
-y
(o]
[N
o}
o
3
(o]
6]
o+
o)
{

nuicvou st¥ed-

oM 2

.{ hodnotou a rozptylem rovnym jedné, po ndvratu Co nlavnino

programnu provedeme vypolet

Bx = V2" * (URND -0.5)

kterym poZzdavky na

viastnostl néhodré poslcupnosti zajisti-

TE .
UKND wse ni8hodné &islo ziskanéd z gernerstoru
¥ 3] 3 S Adaln 7 A& rra r-’\d b by TV A 2y 1y
BY ... n8hndné 3islo pouzité pro medelovani Tilernd sumud
B 2 . N e g = N . D e o I R
7Za formdlni parametr IY této procedury velime linovelne cele

gislo, v nadem prip

2. podprogram pr

adé formatu I3.

o preved matice na vektcor & vegioru nsa

SUBROUTISE PREV /A,3,N,L,M,K/

Tentc pcdprogram po

c+<
o)
I~$(
2
el
©
-
D
i
¥
4y
&}
ot
4]

bot
nverznl matice Je

dal&{ vypodet prove

’ P

uiivéme pri vypodtu inverzni mstice, ne-

ardardnince podprogramu LINV pro vypclet

’

nutne zac

udi

st matici ve Lvaru vexiorua. PFro

deme nrevoed na manicovy zapis.
e % ol
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Liberec

N ... rozmér plvodni matice /je &ivercova/

ria kterém Je ulcZerna matice

poud
<D D

L ses rozmér po

M +.. rczmér pole, na které se uklédai prvky matice dc vex-
toru

K v.. a/ K=(0 , pPevod matice na vektor

b/ K=1 , pPfevod vektoru zpét na matici

Popis vstupnich ddajl:

’ . s

‘ Program Cte data bud z dérnycen 3titkd pPi ddvkovém zpracovs-~
ni nebo priro z obrazovky pri prédci s t

ermindlen. Jako dats

vstupuji dc programu nédsledujici udcasje:

()¢

NC ... polet koeficientd polynomu éitstele prencsu namcdelo-
vanéro reguladnihc obvcdu

NJ' 4ss polet koeficientd polynomu [merovatele prerosu

NP ... rozmér vextoru

K ... pofet koreladnich matic
EPS... presrost poiZadovand u iteradéniro vypodtu

. I¥Y ... vsturni hodnota pro generdtior rdhodnych éisel

Gl/1/, kceficienty ¢itatele plenosu mcdelu scustavy

H1/1/. koeficienty jmenovatele pferosu modelu socustiavy

Q' L/ .. poldtelni vektor pro iteradni vypclet

PQ ... rozmér vektoru koeficientﬁ itetele pfencsu reguldtoru
PP ... rozmér vektoru koneficientl  menovatele prencsu regul,

PL ... rozmfr vektoru koeficientd [menovatele prencsu sou-

stavy
PB ... rczmér vektoru koeficientd Citatele pfencsu scustavy

Sd ... zpoZdéni
41/ 1/ .vektor koeficienitl Jmenovatele ofenosu regulsdtoru

P1/1/..vextor koeficientd ditatele plenosu regulsdtcoru
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HRUBE VIVOJOVE SC

HEMA PROGRAMU

(sma )

DEKLARACE poLf
A PROMENNYCH

// CTENT TAT A TISK
/ HLAVICKY

Z{ POLYNOMD PRENOSU

/ CTeNT KOEFICIENTC /

AX/ I/ e.oprvky ko-
// reladniho vektoru

BX/’I//- L] éiSla n&;\-

———— | hodné posloupnosti
NULOVANE VEKTORD CX/1/...vektor
vystupnich hodnot
AX/1/, BX/1/, CX/1/
—
———s I =1,M >—
..< 1 >
VYTVORENT MODELU -
NAMOD®LOVANT DIFEREN-
ENT ROVNICE
VYPOCET CX/I/
CX/1/ » 100 >Ny
VYPOSKT KORLLAGNTHO 1ISK: SCOUSTAVA
VELKTORU JE NESTABILNT
1
(s )




v3aT

Liberec

L.ist &,

bl

vypodlet
sumy

Z:K¢K&K¢

/// I'ISK KORELACNTHO /7
VEKTORU

/ /

VOLBA POCATECWIHO
VEKTORU PKO ITLRACT

VYTVORENT MATICE Z
PRVKD KOREL. VEKTORU

ANO

-1
“““““ T 77| H~ Ko
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VSST : List &.

L5

Liberec

B=F
vypolet matice,

JeiisZ vliastni
vektor hleddme

H = B-P -

e — c— c— — — oo ——— — —

/ TISK POLATECNTHO VEK- /

TORU PRO ITERACNT
VYPOSET

/// vypoclet vlast-
B nino vektoru

- ——— -_.-{:%ormalizace

a
M=7= 5
VaiP o

”Q”-—Q“ <EPS >S>— ANO
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vyTvoRent MATICE B
7 PRVKU VLASTNTHO
VEKTORU Q@

H1=(BB)B Q

Z/ TISK ViKTORU H1 //

T
TISK KOrFICIENTU

Z PREKOSU /L /

. / Crant AT 7

JSOU SPLANENY =S i
PODMENKY J1bNOZNACNE “>——ty

RESTTELANOSTI 7

CTeNi A TISK KOEFICTunN- /
/ 5 poLynonyU Pes), Qes) /

reieni pleurd.
systému metodou
ne jmen8ich
Gtverct

e e o ——— Pezeni diofan-
tické rovnice

é} I'ISK: NbJdSOU
9 4 . " .- =
P0DMENKY PRC

SPLNLNY

JriNOZNAC

NE RESENT
| {

( stop

=
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List ¢&.

L7

—— o ——— m—ey  amwn e

matice B Je ma-
tici koeficientd
levych strarn rov-
nic

VYTVORENT MATICK

G

G=G

vektor H je vek-

torem pravych
stran rovnic

S=GH

El

// TISK KOEFICIENTU
/ LYNCMU Acsy, Bes)

/

C =&

// TISK KOkFICIMNTY
/ woMu  C ¢s)

POLY~- /

A

TISK PﬁhN%FU SOUSTAVY

/

"ISK PﬁbNgSU FILTRU

A

]
(f— STOP At)
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7. OVEROvact pRfkiapy

7.1, PRIKLAD C. 1 - SOUSTAVA 1. 241U

Byl zvolen model soustavy 1. Fsdu & prenosen

B _ _03+016s

A (5) 1-0.35 !
recsulétor s p¥renosen
q" P _ a.5
Q () 1 056 +0 4t 1
polynom C8) ve tvaru
Ctoy = 4+0.4 4 )

stupen zpozd&ny

7=2

Tomuto modelu odpovids prenos 6Q(3) reguladniho obvodu, Je-
hoZ koeficiernty zadavame do programu ve formé dat, » nichi

se modeluje diferendni rovnice.

_1-016 1025 *0.16 5
‘ F?“ (®)Y= 1 _08»s +0445 ~0.2 °

Pro identifikaci zaddvsme ddle tyto hodnoty:

podet matic f(gd : 10
rozm&r vektoru gk : 10
-
presnost PS: 10
Bylo provedeno nékolix vypodtl, pri nichy se meénily hodnoty
parametru IY & podet krokl, ve kterych identifikace probih4.

Koeficienty identifikovanych polynomi prenosu jsou shrauty

v tabulce &, 1.
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7.2. PRIXLAD €. 2 - SOUSTAVA 2. RADU
Byl zvolen model soustavy 2. Padu 5 prenosem

B 1+ 0.54

A (&) 1 -0.6s ~064"
reguldtor & prenosem

Ph) 1 -0h4»hr

Q(n) 1 +0 Y

polynom C () ve tvaru
stupen zpozdéni J, = 2

Tomuto rodelu odpovidé prenos regulacniho obvodu

1+045 -0.38 -0.12.5°
4-06p-0485-0.2865> +0.238 5"

F;J(S) =

Ldale jJsou zadané hodnoty:

podet metic K(J): 10

rozm&r vektoru_gf : 10
presnost LEP3 : 10

V dalsim vypod&tu bylo postupovano obdobng, jako u prik?adu

&. 1, tzn. byly voleny rizné polty vzorki a zéroven e mé-

nila hodnota vstupniho parametru IY pro generdétor néhodnych

2

disel.

i

Vysledky identifikace jsou obsazeny v tabulce 3. 2.
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VYSLEDKY IDENTIFIKACE - PRIkLAD O 1
TABULKA ~. 1
Lo (s 7' bo b4 Co Ca
“vooes | . -03 | 03 0.16 1 04
Y 1000 VZORK(
20 0985 -0.209| 0.288 0.243 | 1.000 0.4%F4
11 101t | -0.348 | 0.42§ 0.06% 1.000 0.313
15 1.00% | -0.252 | 0.389 0.063 1.000 0.40%
11 1.000 | -0.2491| 0.599 0.023 1.000 0.369
1Y 5000 VZORKU
20 0.996 | -0.2¢0| 0.43¢ | 0154 | 1000 | 0455
17 1 001 -0.330| 0.36% 0.055 | 1000 0.364
15 1.000 | -0.311| 0.410| 0.008 | 1.000 0.328
1 1.00% -0.910 0.306 0.041 1.000 0.229
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VISLEDKY IDENTIFIKACE ~ PRixzar C. 2

TARULKA C. 2
Ao a, Q. b. b. Co Ca

woet| 4 __-0.6 0.6 1 1 0.5 1 -0. 4
Y 1000 VZORKU
20| 0.98% | -0.562 | 0.628 | 1.063 | 0.512 | 1.0 -0.40%
17| 1.018 | -0.646 | 0.696 | 1.156 | 0.556 | 1.0 -0.4293
15| 1008 -0.51% | 0.608 | 1076 0.501 1.0 -0.359
111 1001 0447 | 0.ues | 0.986 | 0.455 | 1.0 -0.292
Y 5000 V20RKU
20| 0.996 -0.622 | 0.664 | 1.099 0.53%3 1.0 -0.409
| 1001 | -0.603 | 0.662 | 1083 | 0.522 1.0 -0.41%
15| 1.000 -0.54% 0.600 1.09% 0.512 1.0 ~-0.34%
11| 1004 | -0.53% 0.576 | 1.00% | o0.4%% 1.0 -0.330
Y 10 00O VZORKUY
20| 1.00% -0.610 0.620| 1.021 0.50% 1.0 -0.%9¢
Y 500 VZORKU
20| 0.982 | -0.¢682| o044 | 1.083 0.568 1.0 -0.455
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zonNoCckNE VYSLELKU

Prakticks 3ést préce potvrdila sprévnost teoretického odvo-
zenl identifikace systému s barevnvn Sumem s regulédtorem ve
zpeétné vazbeé,

Program, ktery byl sestaven, byl pouZit pri identifikaci
soustav prvniho a druhého Fdcdu. 4 uvedenych vysledkl Jje zteji-
mé, Ze velky vliv na presnost identifikace maji charakteris-
tiky néhodné posloupnosti, protoZe pre rlzné hodnoty vstup-
‘ niho parametru IY do generétoru néhodnych &isel jsme ziskali
mnohdy velmi odliZné vysledky. Ve vé&td3i mite ce to projevilo
v prvnim piikladu. Disledkem toho, Ze Sum vstupujici do sou-
stavy nemé charakter ided&lné bilého 3umu, parametry necosa-
ruji svych gkutednych hodnot.

Na druhé strand tabulka &. 2 velmi rdzcrné ukazuje, Jak
se pri stejrnych hodnotdch Sumu pri zvySovéni poltu vzorkd
hodnoty identifikovanych koeficientd tliii skutednym hodno-
tdm. 1sto skutednost je demonstrovéna pro pripad, ZJe IY
. je rovno 20, kdy Je zdvislost mezi polZtem méreni a presncs-

t1 identifikovanéno koeficientu velmi vyrazné.
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8, ZAVER

V této préci byl poddn teoreticky rozbor identifiikace sys-
tému s berevnym 3umem s reguldtorem ve zpétné vazbe,

Pro zvléénuti tohoto dkolu bylo autné zvlddnout zéklady
tecrie ndhodnych procesl. Souldsti préce bylo sestaveni pro-
gramu pro identifiksci, jeho odladéni a odzkouleni. Tohoto
programu je mozné vyuzit pfi identifikaci soustav. ixperimen-
t41n& bylo zjidt&no, Ze pri identifikaci soustav vy3siho ra-
du ne? tretiho dcchézi kx numerickym chybém pri vypodtu, coZ
vede k nesprdvnému vysledku nebo k jeho zkresleni.

Bylo by vhodné se timto problémemn ddle zabyvat.
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SkZNAM PRILOH

l. Program
2. Vysledky prikladu &.1, M = 1000, IY = 20
3. Vysleiky prikladu &.1, M = 1000, Ir = 17
4. Vysledky prikladu ¢ 1, M = 1000, IY = 15
5, Vysledky prikladu &.1, & = 1000, IY =11
6. Vysledky prikladu ¢.l, L = 5000, IY = 20
‘ 7. Vysledky prikladu &.1, M = 5000, IY = 17
8. Vysledky prikladu ¢.1, M = 5000, IY = 15
9, Vysledky prikladu #.1, ¥ = 5000, IY = 11
10. Vysledky prikladu 3.2, M = 1000, IY = 20

11. Vysledky prikladu &.2, M = 1000, IY = 17
12. Vysledky p#ikladu &¢.2, i = 1000, IY = 15
13, Vysledky prikladu &.2, M = 1000, IY = 11
14. Vysledky prikladu &.2, i = 5000, IY = 20

15. Vysledky prikladu

X
.

, i = 5000, IY = 17

X

. 16. Vysledky prikladu , W = 5000, IY = 15

!
,

X

17. Vysledky prikladu

[@5

18. Vysledky prikladu

2
2
.2, M = 5000, IY = 11
2, 1 = 10000,IY = 20
2

[@X
L]

1$. Vysledky prikladu , & = 500, IY = 20
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